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 Seznam uporabljenih simbolov 
 
Tabela 1: Tabela simbolov. 
SIMBOL POMEN ANGLEŠKI PREVOD ENOTE 
U Napetost Voltage V 
f Frekvenca Frequency Hz 
R Upornost Resistance Ω 
ф Pretok Flow ml/min 
V0 Ničelna napetost Offset voltage V 
BP Zastojni tlak Back pressure mbar 
p Tlak Pressure mbar 
SR Hitrost spremembe  Slew rate V/µs 
l Dolžina mehurčka Length of the bubble cm 
n Število mehurčkov Number of bubbles / 
h Višina Height cm 
Vpp Razlika med maksimalno in minimalno napetostjo Peak to peak V 
trise Dvižni čas Rise time µs 
tfall Upadni čas Fall time µs 
FSO Izhodna napetost pri največjem tlaku Full scale output V 
ps Sesalni tlak zraka Air suction pressure mbar 
pz Zastojni tlak zraka Air back pressure mbar 
Фz Pretok zraka Air flow ml/min 
Фv Pretok vode Water flow ml/min 
 SIMBOL POMEN ANGLEŠKI PREVOD ENOTE 
pv Zastojni tlak vode Water back pressure mbar 
hs Samopolnitevena višina Self filling height cm 
hREAL Prava višina Real height cm 
 
 Povzetek 
 
V diplomskem delu so predstavljene meritve mikročrpalk. Uporabljajo se za meritve pretoka 
različnih tekočin in jih najdemo predvsem na mestih, kjer rabimo točne meritve majhnih 
pretokov (npr. v laboratorijskih meritvah). Prednost teh naprav je manjša velikost, nizka poraba 
energije, nizka cena, hitrost analize itd. Obstaja veliko vrst mikročrpalk v sami diplomi pa smo 
merili 2 in 3 nivojske mikročrpalke, izdelane v LMSE. Razlika je v tem, da 3 nivojske imajo različni 
reži(vhodna je večja od izhodne), 2 nivojske pa imajo enake.  
 
Cilj same diplomske naloge je bil, da najprej izmerimo osnovne podatke pri napetosti 100 V. 
Potem sledi meritev pretoka in tlaka pri spreminjanju frekvence. S tem smo videli kako se 
spreminja posamezna struktura in razlike pri tem. V laboratoriju niso imeli podatkov pri 
določenih črpalkah za amplitudah krmilne napetosti 120 V, zato smo v tem diplomskem delu 
izmerili lastnosti mikročrpalk v tem primeru. Za na konec pa smo morali izmeriti, kako se strmina 
karakteristike spreminja z upornostjo uporov. Istočasno pa smo opazovali obnašanje 
mikročrpalke, ko v kanal zaide mehurček zraka.  
 
Na koncu smo ugotovili, da so črpalne lastnosti odvisne od strukture mikročrpalke. Pri merjenju 
zraka smo opazili, da imajo 2 nivojske mikročrpalke višji pretok kot 3 nivojske. Grafični potek je v 
obeh primerih enakomerno naraščajoč.   
 
Meritve z vodo so pokazale, da pretok doseže 90% svoje vrednosti do 100 Hz. Graf pretoka 
strmo narašča do te frekvence potem pa se ustali oz. narašča zelo počasi. Večji pretok dosežemo 
s uporabo 2 nivojskih mikročrpalk. V primeru višje amplitudne napetosti so vrednosti bile višje.  
 
Ključne besede: mikročrpalka, tlak, pretok, odpornost na mehurčke, hitrost spremembe 
krmilnega signala  
 
 Abstract 
 
The diploma thesis presents micro pump measurements. These are used for the flow of various 
liquids and are found in places where accurate and low flow rates are required. This is for 
example in laboratories. The advantage of this is the smaller size, low power consumption, low 
cost, speed of analysis, etc. There are many types of pumps in the diploma itself, but we 
measured 2 and 3 level micro-pumps. The difference is that 3 levels have different slots and 2 
levels have the same slots.  
 
The aim of the diploma paper was first to measure the basic data at a voltage of 100 V. Then to 
measure the flow and pressure when changing the frequency. With this, we have seen how 
each structure changes and the differences in it. In the laboratory itself, they did not have data 
on specific pumps for a 120 V amplitude voltage, so we checked what was going on with the 
device in this case. In the end, however, we had to measure how the slope of the characteristic 
changes with the resistance of the resistors. At the same time, we observed what happens if a 
bubble of air enters the channel.  
 
In the end, we found that depending on the structure itself, what characteristics each pump has. 
When measuring the air, we noticed that 2 level micropumps have a higher flow rate than 3 
level pumps. In both cases, the graphical progress is steadily increasing.  
 
Measurements with water showed that the flow reaches 90% of its value up to 100 Hz. The 
chart itself rises steeply to this frequency and then slightly stabilizes or rises slightly. Higher flow 
rates are achieved by using 2 level micro-pumps. In the case of higher amplitude voltage, the 
values were higher. 
Keywords: micropumps, pressure, flow, bubble tolerance, slew rate 
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1 Uvod 
V večini primerov so velike naprave drage, porabljajo veliko energije za samo delovanje, zato se 
v današnjem času nameni načrtovanju in izdelovanju čim manjših naprav. S tem se zmanjšuje 
strošek in tudi prostor, ki ga sama naprava zavzame.  
 
Sam začetek se je začel leta 1959, ko je Richard Phillips Feynman v svojem govoru opozoril na 
naprave z manjšo velikostjo. Ta predel v tistem času ni bil veliko raziskan in je predstavljal 
neznanko, vendar je obetal velik razvoj in problemov.   
 
Manjše naprave imajo kar nekaj prednosti pred velikimi. Pri teh lahko zmanjšamo čas trajanja 
določenega eksperimenta in posledično lahko opravimo več postopkov hkrati. Te lahko 
izvedemo vzporedno ali zaporedno. Pri samem izdelovanju porabimo manj materiala in energije, 
zato so naprave cenejši in nastane manj odpadkov.   
 
V diplomski nalogi bomo predstavil mikročrpalke. Veda, ki se ukvarja s procesiranjem in 
manipulacijo majhnih volumnov tekočine, se imenuje mikrofluidika. Kanali so dimenzije nekje 10 
do nekaj 100 µm. Ta veda se je naprej začela uporabljati v laboratorijih za majhne vzorce. Za 
izdelavo mikrofluidnih sistemov so uporabljali tehnologijo MEMS (mikro-elektro-mehanski 
sistemi). Te sistemi so bili zgrajeni na osnovi stekla in silicija. Njiju lahko nadomešča kombinacija 
različnih polimerov (PMMA, PDSMS,...) in stekla. Glavna slabost izdelave je visoka cena silicija in 
neprepustnost svetlobe. Ta slabost pa onemogoči uporabo nekaterih metod. Veliko se uporablja 
material polidimetilsiloksan (PDMS), ki omogoča cenejši in hitrejši razvoj novih naprav.  
 
Leta 1980 se je začel razvoj mikročrpalk na osnovi MEMS tehnologij. Pri tem se je razvilo veliko 
tipov mikročrpalk, ki pa se med seboj močno razlikujejo, vendar skupni namen - manipulacija 
tekočin -ostaja. Same mikročrpalke lahko razdelimo na več skupin, ki se med seboj razlikujejo po 
materialih, samem delovanju in drugih kriterijih.   
 
Mikročrpalke se od navadnih črpalk razlikujejo po dimenziji. Dimenzija črpalnih kanalov je po 
navadi nekaj 100 µm. Zunanja dimenzija mikročrpalk je lahko zelo različna, od mm pa vse do 
nekaj cm. Mikročrpalka potrebuje za vzbujanje generator električnega signala, ki pa ni sestavni 
del mikročrpalke.  
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2 Piezoelektrične črpalke 
 
Piezoelektrične črpalke se uporabljajo za manjše pretoke plinov in tekočin, velikosti so v ml/min. 
Za natančno črpanje snovi uporabljamo krmilno enoto, ki regulira pretok določene snovi. Te 
naprave so zelo majhne zato porabijo malo energije, zato jih lahko srečamo pri doziranju 
napravah za proizvodnjo zdravil.  
 
 
Slika 1: Sestava mikročrpalke. 
Tem črpalkam lahko rečemo tudi membranske črpalke. Na membrano je pritrjen piezoelektrični 
material, ki služi kot aktuator. Krmilna enota nadzoruje z napetostjo in frekvenco upogibanje 
same membrane. Ko se membrana upogiba, spreminja (zmanjšuje oz. povečuje) prostornino 
črpalne komore in s tem vsrkava ali izpodriva črpano snov. Za črpanje se uporabljajo nelinearni 
mikrofluidni elementi, ki so narejeni tako, da pretok v eno stran lažji kot v drugo. Največ se 
uporabljajo zaklopke, ki služijo kot ventil. Najdemo pa tudi aktivne krmilne piezoelektrične 
ventile (npr. difuzorski ventil). 
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Slika 2: Predstavitev delovanja mikročrpalke. 
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3 Meritve 
3.1 Uporabljeni inštrumenti 
 
Pri meritvah smo uporabljali laboratorijsko tehtnico Kern ABJ (ločljivost meritve je 0.1mg) za 
gravimetrično meritev pretoka. Mikročrpalka je bila priključena na krmilno elektroniko, fluidno 
pa je črpani medij (npr. vodo) zajemala iz rezervoarja. Načrpana voda se je stekala v rezervoar, 
ki smo ga po končani meritvi stehtali. Meritev pretoka zraka smo izvajali s senzorjem pretoka 
AWM3150V *1+, ki je bil priključen na multimeter Keithley 2700. Meritve tlaka smo izvajali s 
piezorezistivnim senzorjem tlaka. Podobno kot pri senzorju pretoka smo meritev tlaka merili s 
Keithley 2700 multimetrom. Tabela 2 prikazuje osnovne parametre senzorja tlaka, tabela 3 pa 
senzorja pretoka.  
Tabela 2: Karakteristika uporabljenega senzorja tlaka. 
U(V) -0,8 -0,5 -0,2 0,1 0,4 0,7 1 1,3 1,6 1,9 2,2 
P(MBAR) -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 
 
 
Slika 3: Uporabljeni senzor tlaka. 
 
Slika 4: Senzor pretoka AWM3150V. 
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Tabela 3: Osnovni podatki senzorja pretoka AWM3150V. 
PARAMETER VREDNOST 
Merilno območje 30 ml/min 
Izhodna napetost 3.4 V 
Napajalna napetost 10 V 
Ničelna napetost 1 V 
Delovna temperatura −25° do +85 °C 
Poraba energije 50 mW 
3.2 Osnovno merjenje mikročrpalke  
Naprej smo izmerili tlak in pretok zraka. Za vsako meritev smo počakali 35 s, da se izmerjena 
vrednost ustali in nato odčitali. Merili smo mikročrpalko S26A2S. Meritev je potekala pri 
temperaturi okolice 24 °C. Krmilna elektronika mikročrpalke je imela napajalno napetost 9 V, 
krmilna napetost mikročrpalke (izhod elektronike) je bila tipično ± 100 V. Pri meritvah smo 
uporabljali normalno vodo iz pipe. 
3.2.1 Zrak 
Najprej smo priključili samo senzor pretoka AWM3150V smo merili pretok zraka brez 
mikročrpalke (slika 5). Izhodna napetost senzorja v tem primeru je bila (VO). Nato smo priključili 
še izhod mikročrpalke in ponovno izmerili napetost. 
 
Slika 5: Merjenje pretoka zraka. 
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Z dobljeno napetostjo smo lahko izračunali pretok v ml/min. Pri tem smo uporabili grafa, ki smo 
ju uporabili za pretvorbo iz napetosti v tlak in napetosti v pretok. Podatke smo našli na spletni 
strani [1] in iz karakteristike v tabeli 2.  
 
 
Slika 6: Shema meritve pretoka zraka. 
Slika 6 prikazuje osnovno shemo merjenja mikročrpalk. Napetostni vir napaja krmilno enoto z 
napetostjo 9 V. Ta krmili s podatki, ki smo jih poslali prek programa Excel. Med krmilno enoto in 
računalnikom serijska komunikacija. Rezultate tlaka in pretoka merimo s senzorjema, ki sta 
povezana na voltmeter. Izhodno napetost senzorja preračunamo v tlak oz. pretok. 
3.2.2 Merjenje tlaka 
Priključili smo senzor tlaka in podobno kot prej merili izhod brez mikročrpalke, ter dobili izhodno 
napetost VO (slika 6).  
 
 
Slika 7: Merjenje tlaka zraka in vode. 
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Potem smo priključili mikročrpalko in ponovno izmerili izhodno napetost. Izmerjeno napetost 
smo potem s pomočjo formule izračunali tlak v mbar. Formulo bomo podrobneje predstavili v 
nadaljevanju. Pri tem poznamo dve vrsti tlaka: zastojni in sesalni tlak. Naprej smo pomerili 
zastojni tlak. Izmerili smo tako, da smo priključili izhod mikročrpalke na senzor tlaka. Sesalni tlak 
smo izmerili tako, da smo priključili vhod mikročrpalke na senzor tlaka. 
3.2.3 Voda 
Višina samopolnitve 
Višina samopolnitve je višinska razlika med vhodom mikročrpalke in nivojem iz katerega črpalka 
še dvigne črpani medij (npr. vodo). V našem primeru smo črpali vodo. Kot črpalnega kanala je bil 
pravokoten (Slika 8). Posodo vode smo dali na tla, pravokotno postavili kanal in merili višino, do 
katere pride tekočina.  
 
Slika 8: Skica višine samopolnitve. 
 
Slika 9: Skica višine samopolnitvene. 
 
Prava samopolnitev 
Prava samopolnitev je najvišja višinska razlika, pri kateri mikročrpalka še vsesa vodo (Slika 9).  
Meritev pretoka  
Meritev pretoka vode skozi kanal  smo izmerili tako, da smo cev iz posode, kjer se je nahajala 
voda priključili na vhod mikročrpalke. Izhodni kanal črpalke pa smo postavili v prazno posodo. 
Pred tem smo prazno posodo postavili na tehtnico in tarirali (ang. tare) njeno težo. S tariranjem 
tehtnice pozneje ni treba odštevati teže prazne posode, ko bo na tehtnici posoda z vodo. 
Meritev je trajala natanko 60 sekund. Potem smo dali posodo z vodo na tehtnico in dobili težo v 
gramih. Ker pa je en gram vode enak enemu ml smo dobili pretok v ml na minuto.  
 
Črpalka
Črpalka
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Slika 10: Merjenje pretoka vode. 
Meritve z spreminjanjem frekvence in amplitude 
V programu Excel (slika 11) smo lahko nastavljali frekvenco in krmilno napetost. Frekvenco smo 
nastavljali od 25 do 300 Hz. Potem sledi krmilno napetost (V+ in V-) katero smo na začetku še 
ugotavljali katera bi bila najbolj primerna. Na koncu smo se odločili za 100 V. Program omogoča 
tudi druge nastavitve, ki jih pa v našem primeru nismo potrebovali.  
 
 
Slika 11: Program v Excelu. 
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Iz spletne strani *1+ in tabele 2 smo iz karakteristike senzorja na sliki 12 odčitali podatke s 
katerimi smo potem računali v nadaljevanju. Iz grafa smo lahko izračunali koeficient naraščanja, 
ki smo ga potem uporabili pri pretvarjanju iz napetosti v pretok (slika 12). 
 
Slika 12: Karakteristika senzorja pretoka AWM3150V. 
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Iz karakteristike senzorja na sliki 13 smo odčitali podatke senzorja tlaka in izračunali koeficient 
naraščanja, ki smo ga potem uporabili pri pretvarjanju iz napetosti v tlak.  
 
Slika 13: Uporabljeni izsek karakteristika senzorja tlaka. 
  
       
           
       
    
 
 
Končna formula za preračun izhodne napetosti v tlak. 
               (    ) 
Začetne napetosti: 
Tabela 4: Začetne napetosti pred meritvijo. 
PARAMETER VREDNOST 
Pretok zraka V0=0.897 V   
Sesalni tlak zraka V0=0.713 V  
Zastojni tlak zraka V0=0.713 V  
Zastojni tlak vode V0=0.713 V  
 
Tabela 4 prikazuje seznam začetnih napetosti senzorjev tlaka in pretoka, ki smo jih izmerili pred 
meritvijo. Te napetosti veljajo za vse mikročrpalke in se uporabljajo za pretvorbo iz napetosti v 
tlak ali pretok. 
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3.2.4 Pretok zraka 
Pri meritvi pretoka zraka smo uporabljali program v Excelu (Slika 11). Najprej smo spreminjali 
frekvenco od 25 do 300 Hz in krmilni signal opazovali na osciloskopu. Ugotovili smo, da pri 
frekvencah nad 250 Hz amplituda zniža, zato smo se odločili, da uporabimo amplitudo krmilnega 
signala od -100 do 100 V. Frekvenco smo povečevali za 25 Hz in odčitavali rezultate na 35 
sekund. Na koncu meritev smo pretvorili napetost v ml/min in izrisali graf. Pri rezultatih vidimo, 
da pretok počasi narašča v odvisnosti s frekvenco. USENZORJA je napetost, ki smo jo zmerili iz 
inštrumenta in potem to meritev preračunali v tlak. 
3.2.5 Krmilna enota 
Visokonapetostni napajalni del je sestavljen iz dveh SMPS boost napajalnikov (slika 14). Zgornji 
del zagotavlja pozitivno krmilno napetost, spodnji del pa negativno. Prvi del je sestavljen iz 
induktivnosti L2, tranzistorja M2, diode D3 in kondenzatorja C3. Drugi del je sestavljen iz enakih 
elementov, vendar so drugačno oštevilčeni (L1, M1, D1, C1). Vsak del ima uporovni delilnik, ki 
omogoča neodvisno spremljanje obeh nivojev napajalne napetosti. Napetostno območje (±10 V 
do ±150 V) je odvisno od nastavitve delovnega cikla [6]. 
 
Slika 14: Shema krmilne enote. 
 
Slika 15: Izvršni del krmilnega sistema. 
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Za reguliranje hitrosti naraščanja oz. padanja uporabljamo bazna upora. Na sliki 15 sta označena 
kot SR1 in SR2. Elementa označena kot U1 in U2 sta optokolerja, ki odpravljata motnje v signalu. 
4 Meritve mikročrpalk 
4.1 Uvodna črpalka: S26A2S 
Črpalka S26A2S je dvonivojska kar pomeni, da sta obe reži (izhodna in vhodna) enake velikosti, 
Na sliki 16 sta prikazani dve črpalki. Karakteristika posamezne črpalke se ne razlikuje od drugih z 
drugačnim ohišjem, zaradi uporabe enake tehnologije. 
 
 Slika 16: Mikročrpalka S26A2S.  
4.1.1 Osnovni parametri 
Osnovne parametre mikročrpalke smo merili pri frekvenci 100 Hz in pri napetosti 100 V. Prva 
črpalka je bil dvonivojska potem sledijo trinivojske in na koncu zopet dvonivojske. V tabeli 5 sta 
navedeni frekvenci: Prva, z oznako f, je nastavljena frekvenca v programu Excel, druga pa je 
izmerjena (resnična) frekvenca freal, ki smo jo očitali iz osciloskopa. Frekvenco f smo nastavljali 
po vrednostih 25, 50, 75, 100, 125, 150, 175, 200, 225, 250,  275 in 300 Hz. 
Tabela 5: Osnovni podatki mikročrpalke S26A2S. 
PARAMETER VREDNOST 
Фz (ml/min) 1.94 
ps (mbar) -19.67  
pz (mbar) 16.33  
Фv (ml/min) 0.845  
pv (mbar) 4.64 
hs (cm) 19.5  
hREAL (cm) 7.5  
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Slika 17: Pretok in zastojni tlak zraka mikročrpalke S26A2S. 
Pri preračunu pretoka zraka in zastojnega tlaka so bile uporabljene formule iz razdelka 3.2.3.  
Pretok zraka, prikazan na sliki 17, smo začeli meriti pri frekvenci 25 Hz in nato povečevali po 25 
Hz do 300 Hz. Amplituda krmilne napetosti je bila nastavljena na V+ = 95 V in V-  = -94 V. 
Karakteristika linearno narašča in je linearno odvisna od frekvence. Meritve so pokazale, da se 
maksimalna vrednost nahaja pri 250 Hz, nadaljnje vrednosti so padle. Pri frekvenci 300 Hz je 
pretok znašal 3.97 ml/min. Naklonski koeficient znaša 0.0155 ml min-1 Hz-1.  
Zastojni tlak zraka, prikazan na sliki 17, smo merili podobno kot pretok zraka, samo da smo 
uporabili drugačen senzor tlaka. Amplituda krmilne napetosti je bila V+ = 95 V in V-  = -94 V. Graf 
zastojnega tlaka zraka narašča podobno kot graf pretoka. Maksimalno vrednost (ca. 28 mbar) 
doseže okoli 250 Hz. Naklonski koeficient krivulje je 0.0981 ml min-1 Hz-1.  
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Slika 18: Zastojni tlak in pretok vode mikročrpalke S26A2S. 
Pretok vode, prikazan na sliki 18, smo merili pri amplitudi krmilne napetosti V+ = 101 V in V- 
=102 V. Karakteristika narašča do 150 Hz in se ustali. Med 0 in 50 Hz, kjer strmo narašča, znaša 
koeficient naraščanja 0.0149 ml min-1 Hz-1. Merili smo tudi pri višjih frekvencah, vendar 
amplituda napetosti pade že pri frekvenci 250 Hz. Amplituda krmilne napetosti takrat znaša V+ = 
101 V, V- = -97 V, tlak pa 0.985 ml/min. Maksimalna vrednost je zato pri 225 Hz.  
Zastojni tlak vode, prikazan na sliki 18, smo merili prav tako pri amplitudi krmilne napetosti V+ = 
101 V in V- = 102 V. Sam graf narašča podobno kot potek napetosti polnjenja kondenzatorja 
(odvisnost 1 - ex) do 125 Hz in se ustali. Vrednost 90% doseže že pri 100 Hz. Maksimalna 
vrednost tlaka je nahaja okoli 225 Hz. Pri frekvencah večjih od 250 Hz amplituda krmilne 
napetosti pade in s tem tudi tlak. Pri 250 Hz je tlak znašal 179.99 mbar.  
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4.2 Črpalka 2: S28NA1 
Črpalka S28NA1 je tri nivojska, kar pomeni, da so reže različne velikosti.  
Tabela 6: Osnovni podatki mikročrpalke S28NA1. 
PARAMETER VREDNOST 
Фz (ml/min) 1.43  
ps (mbar) -56.67 
pz (mbar) 28.33 
Фv (ml/min) 0.683   
pv (mbar) 200  
hs (cm) 62  
hREAL (cm) 58  
 
 
Slika 19: Pretok in zastojni tlak zraka mikročrpalke S28NA1. 
Pretok zraka, prikazan na sliki 19, smo merili pri amplitudi krmilne napetosti V+ = 96 V in V- = -96 
V. Karakteristika narašča do 250 Hz, kjer doseže maksimalno vrednost pretoka (2.44 ml/min). 
Pretok smo izmerili tudi pri višjih frekvencah, kjer smo ugotovili, da amplituda krmilne napetosti 
začne padati - zato pada tudi pretok. Pretok smo izmerili pri frekvenci 275 Hz, kjer je amplituda 
krmilne napetosti padla (V+ = 96 V in V- = -91 V.), medtem ko je pretok ostal enak.  
Zastojni tlak zraka, prikazan na sliki 19, smo prav tako merili pri V+ = 96 V in V- = -96 V. Graf 
narašča do frekvence 250 Hz, kjer doseže maksimalna vrednost. Izmerili smo tudi pri frekvenci 
275 Hz in ugotovili, da amplituda krmilne napetosti pade in s tem tudi tlak zraka -  pri tej 
frekvenci je tlak padel na 33.33 mbar, amplituda krmilne napetosti pa na V+ = 96 V in V- = -93 V. 
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Slika 20: Pretok in zastojni tlak vode mikročrpalke S28NA1. 
Pretok vode, prikazan na sliki 20,  smo merili pri amplitudi krmilne napetosti V+ = 96 V in V- = -96 
V. Karakteristika narašča podobno kot RC polnjenje kondenzatorja (odvisnost 1 - ex) do 
frekvence 150 Hz, kar je tudi maksimalna vrednost. Ta je okoli 0.422 ml/min. Sledi postopno 
padanje pretoka do 250 Hz. Merili smo tudi pri višjih frekvencah, kjer je pretok tudi padal. Pri 
frekvenci 275 Hz amplituda krmilne napetosti napetost pade (V+ = 96 V in V- = -93 V). Pretok pa 
je pri tej vrednosti 0.365 ml/min.   
Zastojni tlak vode, prikazan na sliki 20, smo merili pri amplitudi krmilne napetosti (V+ = 96 V in V- 
= -96 V). Pri frekvenci 175 Hz amplituda krmilne napetosti napetosti rahlo pade (V+ = 96 V in V- = 
-94 V). Graf narašča podobno kot RC polnjenje kondenzatorja (odvisnost 1 - ex) do frekvence 175 
Hz, kje se nahaja tudi maksimalna vrednost ( 144.9 mbar), nakar rahlo pada do 250 Hz. Kasnejše 
meritve so pokazale, da amplituda krmilne napetosti začne padati in s tem tudi tlak. Pri 
frekvenci 300 Hz znaša amplitudna napetost  (V+ = 96 V in V- = -88 V), pri zastojnem tlaku 124.6 
mbar.  
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4.3 Črpalka 3: S28NA2 
Tabela 7 prikazuje rezultate mikročrpalke, ki žal ni delovala pravilno. S tem smo hoteli pokazati 
kakšne rezultate dobimo, če je mikročrpalka poškodovana. 
Tabela 7: Osnovni podatki mikročrpalke S28NA2. 
PARAMETER VREDNOST 
Фz (ml/min) 0.03  
ps (mbar) -2.99  
pz (mbar) 2.99  
Фv (ml/min) / 
pv (mbar) / 
hs (cm) / 
hREAL (cm) / 
 
 
Slika 21: Pretok in zastojni tlak zraka mikročrpalke S28NA2. 
Pretok zraka, prikazan na sliki 21, smo merili pri amplitudi krmilne napetosti V+ = 96 V in V- = -96 
V. Pri frekvenci 175 Hz amplituda krmilne napetosti napetost pade (V+ = 96 V in V- = -94 V). 
Karakteristika strmo narašča od 0 do 26 Hz potem pa enakomerno narašča. Pri frekvenci 300 Hz 
amplituda krmilne napetosti pade na V+ = 96 V in V- = -91 V, pri pretoku 0.067 ml/min.   
Zastojni tlak zraka, prikazan na sliki 21, je imel vse skozi enako amplitudo krmilne napetosti (V+ = 
96 V in V- = -96 V). Graf enakomerno narašča v odvisnosti frekvence. Pri frekvenci 292 Hz 
amplituda krmilne napetosti napetost pade (V+ = 96 V in V- = -91 V) pri tlaku 6.599 mbar.   
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Zaradi poškodovane membrane pri tej črpalki ni bilo mogoče izmeriti meritev z vodo in pri tem 
vidimo drugačne rezultate od ostalih črpalk z isto tehnologijo. 
4.4 Črpalka 4: S28NA3 
Amplitudo krmilne napetosti napetost smo zvišali na 120 V in dobili zgornje rezultate (tabela 8). 
Žal ko enkrat voda zalije izhodni ventil črpalka ne dela več, ker ventil ostaja zaprt, zato višine pri 
100 V nismo merili. 
Tabela 8: Osnovni podatki mikročrpalke S28NA3. 
PARAMETER VREDNOST 
Фz (ml/min) 0.83  
ps (mbar) -65.99 
pz (mbar) 28.33  
Фv (ml/min) 0.589   
pv (mbar) 28.33  
hs (cm) 74  
hREAL (cm) / 
 
 
Slika 22: Pretok in zastojni tlak zraka mikročrpalke S28NA3. 
Pretok zraka, prikazan na sliki 22, smo merili pri amplitudi krmilne napetosti V+ = 96 V in V- = -96 
V. Pri frekvenci 275 Hz amplituda krmilne napetosti napetost pade (V+ = 96 V in V- = -94 V), 
vendar vrednost pretoka še vedno narašča. Karakteristika enakomerno narašča od 0 do 200 Hz 
potem pa rahlo umiri do 225 Hz, nato pa spet narašča. Pri frekvenci 300 Hz amplitudna napetost 
pade na V+ = 96 V in V- = -91 V, pretok pa ima vrednost 1.3 ml/min. Koeficient naraščanja od 0 
do 200 Hz je 0.0061ml min-1 Hz-1.  
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Zastojni tlak zraka prikazan na sliki 22, smo merili pri amplitudi krmilne napetosti V+ = 96 V in V- 
= -96 V. Pri frekvenci 275 Hz amplituda krmilne napetosti napetost pade (V+ = 96 V in V- = -94 V), 
vendar vrednost tlaka še vedno narašča. Karakteristika enakomerno narašča do frekvence 225, 
kjer strmo naraste. Na koncu pa vidimo, da se rahlo izravna. Pri frekvenci 300 Hz amplituda 
krmilne napetosti pade na V+ = 96 V in V- = -88 V in tlak znaša 52.6 mbar.  
 
 
Slika 23: Pretok in zastojni tlak vode mikročrpalke S28NA3. 
Pretok vode, prikazan na sliki 23, smo merili pri amplitudi krmilne napetosti V+ = 96 V in V- = -96 
V. Karakteristika eksponentno narašča od 0 do 100 Hz potem pa rahlo umeri. Koeficient 
naraščanja od 0 do 100 Hz znaša 0.00589. Pri frekvenci 300 Hz amplitudna napetost pade. Ta 
znaša V+ = 96 V in V- = -96  V ter pretok ima vrednost 1.3 ml/min. Koeficient naraščanja od 0 do 
200 Hz je 0.00589 ml min-1 Hz-1.   
Zastojni tlak vode, prikazan na sliki 23, smo merili pri amplitudi krmilne napetosti V+ = 96 V in V- 
= -96 V. Karakteristika strmo narašča do frekvence 25 Hz. Koeficient naraščanja med 0 in 25 Hz 
je 6.11 ml min-1 Hz-1. Na koncu pa vidimo, da se rahlo izravna. Pri frekvenci 300 Hz amplitudna 
napetost pade na V+ = 96 V in V- = -96 V in tlak znaša 213.99 mbar.  
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4.5 Črpalka 5: S29N1 
 
Slika 24: Mikročrpalka S29N1. 
Slika 24 prikazuje dvonivojsko mikročrpalko, ki ima ozko režo (obkrožena rdeče), vendar je bila 
pri tem uporabljena podobna tehnologija kot pri ostalih.  
Tabela 9: Osnovni podatki mikročrpalke S29N1. 
PARAMETER VREDNOST 
Фz (ml/min) 2.81  
ps (mbar) -23.67 
pz (mbar) 22.67  
Фv (ml/min) 0.94   
pv (mbar) 177  
hs (cm) 31  
hREAL (cm) 25  
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Slika 25: Pretok in zastojni tlak zraka mikročrpalke S29N1. 
Pretok zraka, prikazan na sliki 25, smo merili pri amplitudi krmilne napetosti V+ = 96 V in V- = -96 
V. Karakteristika rahlo narašča od 0 do 50 Hz potem pa enakomerno. Koeficient naraščanja od 
50 do 250 Hz znaša 0.0189ml min-1 Hz-1. Potek grafa se potem rahlo ustali do 275 Hz do kjer smo 
merili. Pri tej vrednosti pa se tudi nahaja maksimalna vrednost, ki znaša 5.15 ml min-1.  
Zastojni tlak vode, prikazan na sliki 25, smo merili pri amplitudi krmilne napetosti V+ = 96 V in V- 
= -96 V. Pri frekvenci 275 Hz amplituda  krmilna napetost rahlo pade na napetosti V+ = 96 V in V- 
= -94 V ,vendar vrednost tlaka ostaja enaka. Karakteristika strmo narašča do frekvence 25 Hz. 
Koeficient naraščanja med 0 in 250 Hz je 0.145ml min-1 Hz-1Na koncu pa vidimo, da se rahlo 
izravna. Prav tako na koncu doseže maksimalno vrednost, ki znaša 36.33 mbar. 
 
Slika 26: Pretok in zastojni tlak vode mikročrpalke S29N1. 
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Pretok vode, prikazan na sliki 26, smo merili pri amplitudi krmilne napetosti V+ = 96 V in V- = -96 
V. Pri frekvenci 225 Hz amplitudna vrednost pade na V+ = 96 V in V- = -93 V, vrednost pretoka 
rahlo pade na 0.944 ml/min. Pri naslednji frekvenci 250 Hz pa amplituda krmilne napetosti 
naraste na V+ = 96 V in V- = -94 V, vrednost tlaka naraste na 0.995 ml/min. Karakteristika strmo 
narašča od 0 do 25 Hz potem pa rahlo raste. Koeficient naraščanja od 0 do 25 Hz znaša 0.013ml 
min-1 Hz-1. Med 125 in 175 Hz je vrednost skoraj enaka potem graf doživi rahli padec do 225 Hz. 
Od te vrednosti dalje pa rahlo naraste.  
Zastojni tlak vode, prikazan na sliki 26, smo merili pri amplitudi krmilne napetosti V+ = 96 V in V- 
= -96 V. Pri frekvenci 250 Hz amplituda krmilne napetosti rahlo pade na V+ = 96 V in V- = -94 V, 
vendar vrednost še zmeraj naraste. Pri tej frekvenci tlak znaša 174.66 mbar. Karakteristika strmo 
narašča do frekvence 25 Hz. Koeficient naraščanja med 0 in 250 Hz je 0.145 ml min-1 Hz-1.Na 
koncu pa vidimo, da se rahlo izravna. Prav tako na koncu doseže maksimalno vrednost, ki znaša 
36.33 mbar. 
23 
4.6 Črpalka 6: S29S3 
Slika 26 prikazuje črpalko S29S3, za katero  je značilno, da ima širšo režo (obkrožena rdeče) od 
preostalih mikročrpalk, zato smo se odločili, da jo zmerimo in primerjamo z ostalimi.  
 
Slika 27: Mikročrpalka S29S3. 
Tabela 10: Osnovni podatki mikročrpalke S29S3. 
PARAMETER VREDNOST 
Фz (ml/min) 2.89  
ps (mbar) -15.33 
pz (mbar) 11.99  
Фv (ml/min) 1.643   
pv (mbar) 157  
hs (cm) 14  
hREAL (cm) 7  
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Slika 28: Pretok in zastojni tlak zraka mikročrpalke S29S3. 
Pretok zraka, prikazan na sliki 28, smo merili pri amplitudi krmilne napetosti V+ = 96 V in V- = -96 
V. Pri frekvenci 250 Hz amplituda krmilne napetosti rahlo pade na V+ = 96 V in V- = -94 V, vendar 
vrednost pretoka narašča. Pri tej frekvenci znaša 6.03 ml/min. Karakteristika enakomerno 
narašča. Pri naslednji frekvenci se zgodi enako potem pa pri 300 Hz amplitudna napetost močno 
pade in s tem tudi pretok. Med 25 in 50 Hz koeficient naraščanja znaša 0.0272 ml min-1 Hz-1. Na 
koncu med 250 in 275 Hz se rahlo zravna.   
Zastojni tlak zraka, prikazan na sliki 28, smo merili pri amplitudi krmilne napetosti V+ = 96 V in V- 
= -96 V. Karakteristika enakomerno narašča. Svojo maksimum doseže pri frekvenci 275 Hz, ki 
znaša 23.99 mbar. Pri naslednji meritvi je amplitudna napetost padla in posledično s tem tudi 
tlak.  
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Slika 29: Pretok in zastojni tlak vode mikročrpalke S29S3.  
Pretok vode, prikazan na sliki 29, smo merili pri amplitudi krmilne napetosti V+ = 96 V in V- = -96 
V. Pri frekvenci 175 Hz amplituda krmilne napetosti rahlo pade na V+ = 96 V in V- = -94 V, vendar 
vrednost pretoka narašča. Ta znaša pri tej frekvenci 1.866 ml/min. Naslednje frekvence imajo 
enako amplitudno napetost in vrednost pretoka narašča. Ustavi se pri 300 Hz, kjer močno pade 
napetost in s tem posledično tudi pretok. Med 25 in 50 Hz koeficient naraščanja znaša 0.0272 ml 
min-1 Hz-1. Na koncu pri 250 Hz se rahlo zravna.   
Zastojni tlak vode, prikazan na sliki 29, smo merili pri amplitudi krmilne napetosti V+ = 96 V in V- 
= -96 V. Pri frekvenci 175 Hz amplituda krmilne napetosti rahlo pade na V+ = 96 V in V- = -94 V, 
vendar vrednost tlak narašča. Ta znaša pri tej frekvenci 149.33 mbar. Naslednje vrednosti imajo 
enako napetost in tlak narašča do frekvence 250 Hz. Sama karakteristika strmo narašča od 0 do 
25 Hz, kjer koeficient naraščanja znaša 2.986ml min-1 Hz-1. Med 25 in 100 Hz enakomerno 
narašča, zatem pa rahlo pade. Ta padec se zgodi med 100 in 125 Hz. Med 125 in 200 Hz znova 
rahlo raste potem pa sledi rahla umiritev. Rezultati se gibljejo okoli 155 mbar. 
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4.7 Črpalka 7: S29N2 
Tabela 11: Osnovni podatki mikročrpalke S29N2. 
PARAMETER VREDNOST 
Фz (ml/min) 2.06  
ps (mbar) -22.33  
pz (mbar) 16.67  
Фv (ml/min) 0.824   
pv (mbar) 166.3  
hs (cm) 23  
hREAL (cm) 18  
 
 
Slika 30: Pretok in zastojni tlak zraka mikročrpalke S29N2. 
Pretok zraka, prikazan na sliki 30, smo merili pri amplitudi krmilne napetosti V+ = 96 V in V- = -96 
V. Pri frekvenci 275 Hz amplituda krmilne napetosti rahlo pade na V+ = 96 V in V- = -94 V, vendar 
vrednost pretoka narašča. Ta znaša pri tej frekvenci 4.36 ml/min enakomerno narašča. Sama 
karakteristika enakomerno narašča. Koeficient naraščanja od 0 do 150 Hz znaša 0.0166ml min-1 
Hz-1. Svoj maksimum doseže pri 275 Hz. Ta vrednost znaša 4.36 ml/min. Pri višjih frekvencah 
amplitudna napetost pade in s tem tudi pretok. Če bi zagotovili še naprej konstantno napetost, 
bi bila vrednost še rahlo višja.  
Zastojni tlak zraka, prikazan na sliki 30, smo merili pri amplitudi krmilne napetosti V+ = 96 V in V- 
= -96 V. Pri frekvenci 275 Hz amplituda krmilne napetosti rahlo pade na V+ = 96 V in V- = -94 V, 
vendar vrednost pretoka narašča. Ta znaša pri tej frekvenci 31.67 mbar. Karakteristika prav tako 
narašča s frekvenco in doseže svoj maksimum pri 275 Hz. 
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Slika 31: Pretok in zastojni tlak vode mikročrpalke S29N2. 
Pretok vode, prikazan na sliki 31, smo merili pri amplitudi krmilne napetosti V+ = 96 V in V- = -96 
V. Pri frekvenci 250 Hz amplituda krmilne napetosti rahlo pade na V+ = 96 V in V- = -94 V in s tem 
tudi pretok. Ta znaša pri tej frekvenci 0.843 ml/min. Sama karakteristika strmo narašča od 0 do 
100 Hz potem pa rahlo narašča.  
 
Zastojni tlak vode, prikazan na sliki 31, smo merili pri amplitudi krmilne napetosti V+ = 96 V in V- 
= -96 V. Koeficient naraščanja med 0 in 75 Hz znaša 1.0398 ml min-1 Hz-1. SRedi rahlo naraščanje 
do 200 Hz, kjer je tudi maksimalna vrednost, ki znaša 98.33 mbar. Potem karakteristika rahlo 
pade med 200 in 225 Hz potem pa rahlo raste. 
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5 Merjenje pri 120 V 
Pri tem smo še dodali nekaj črpalk in pomerili najbolj osnovne veličine pri amplitudni napetosti 
120 V.  
Tabela 12: Osnovni podatki mikročrpalk pri amplitudo krmilne napetosti 120 V. 
PARAMETER S28NA1 S28RA1 S28RA2 S28SA1 S28SA2 
Фz (ml/min) 2.69  3.62  3.56  4.22  3.45  
ps (mbar) -174.99 -66.33  -100.66 -178.66  -117.66  
pz (mbar) 39.67  28.99 37.33  49.99  39.66 
Фv (ml/min) 0.806  1.389   1.265   1.969   1.821   
pv (mbar) 237.33 187.66  216.99  226.99  224.33  
hs (cm) 165  63  89  179  123  
hREAL (cm) 160  53  82  172 116  
 
V tabeli 12 vidimo, kako se različne veličine spreminjamo, če povečamo amplitudo krmilne 
napetosti. Pri tem opazimo, da se vse veličine povečajo. V našem primeru smo merili samo 
mikročrpalko S28NA1. Izkazalo se je, da največja razlika se opazi pri višini. Ta se je povečala za 
kar 100 cm.  
29 
6 Meritev črpalk z mehurčki zraka 
 
Cilj meritve je določiti največjo višino črpanja vode, če v kanal zaide mehurček zraka. V našem 
primeru smo se odločili, da bomo mehurčke načrtno vstavljali v kanal enakomerno vsakih 10 cm. 
Dolžina je mehurčka je bila 0.8 cm. Vse smo merili na amplitudi krmilne napetosti 100 V, hkrati 
pa smo merili največjo višino črpanja vode pri različnih hitrostih sprememb krmilnega signala. 
Hitrost spremembe krmilnega signala smo nastavljali z baznimi upori na krmilnem modulu 
mikročrpalke. Bazne upornosti smo realizirali s dvema uporoma na kanal (470, 680, 1k), od 1.5 
kΩ pa smo postavili 2 upora (tabela 42).   
Na začetku smo poskušali ustvarjati mehurčke s pomočjo naprave, vendar ni delovala pravilno. 
Uporabili smo meter in izmerili dolžino 10 cm in kanal pomakali v posodo vode. Potrudili smo se, 
da so bili mehurčki enake dolžine in imeli enako dolžino med seboj.  
Ko se je voda ustavila na določeni višini smo počakali 15 s, če se je višina črpanja spremenila. 
Sledilo je štetje mehurčkov in potem računanje prave višine.  
 
Tabela 13: Seznam vrednosti uporov. 
R1 (Ω) R2 (Ω) R3 (Ω) R4 (Ω) R1 || R2 (Ω)  R3 || R4 (Ω) 
470 470 470 470 470 235 
680 680 680 680 680 340 
1 k 1 k 1 k 1 k 1 k 500 
1.5 k / / 1.5 k 1.5 k 1.5 k 
2.2 k / / 2.2 k 2.2 k 2.2 k 
3.3 k / / 3.3 k 3.3 k 3.3 k 
4.7 k / / 4.7 k 4.7 k 4.7 k 
6.8 k / / 6.8 k 6.8 k 6.8 k 
10 k / / 10 k 10 k 10 k 
22 k / / 22 k 22 k 22 k 
 
Tabela 13 prikazuje upore, ki smo jih izbrali. Bazni upori so paroma (R1 in R2) ter (R3 in R4) 
vezana vzporedno zaradi prevelikega toka IO priključka mikrokrmilnika (10 mA). Na začetku smo 
uporabljali 4 upore.  Od 1.5 kΩ naprej pa smo uporabljali po 2 upora, zaradi majhnega toka [5]. 
 
 
 
30 
 
Slika 32: Slika krmilne kontrole kjer smo postavljali različne upore. 
Slika 32 prikazuje krmilno enoto, kjer smo spreminjali upornost. Na mestu, ki je obkrožen rdeče 
smo vstavljali najprej po 4 upore potem pa smo vstavili enega čisto na vrhu, drugega pa čisto 
spodaj.
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6.1 Črpalka S26A2S 
Tabela 17 prikazuje rezultate meritev. Pri tem lahko vidimo, da se višina bistveno ne spreminja, 
ko spreminjamo upornosti. Dvižni in upadni čas naraščata, vendar se med sabo ne razlikujeta 
veliko. Enako velja za hitrost padanja in naraščanja. Vrednosti hitrosti paranja in naraščanja 
padajo. Največji preskok je pri 1.5 kΩ, kjer se vrednosti prepolovijo v primerjavi s prejšnjo (1 kΩ). 
Tabela 14: Osnovni podatki mikročrpalke S26A2S pri spreminjanju vrednosti uporov. 
R (Ω) h (cm) BP (mbar) VPP(V) tRISE (µs) tFALL (µs) SR
+ (V µ-1 s-1) SR- (V µ-1 s-1) 
470 60 55.2 197 11.3 11.28 17.43 17.46 
680 50 46 198 12.16 11.38 16.28 17.39 
1 k 49.5 45.5 198 13.98 14.5 14.16 13.65 
1.5 k 49.5 45.5 197 27.58 27.58 7.14 7.14 
2.2 k 39.8 36.6 198 38.46 39.55 5.15 5.01 
3.3k 50 46 197 57.03 57.67 3.45 3.41 
4.7k 49.8 45.8 197 80.25 83.1 2.45 2.37 
10k 49.7 45.7 197 172.53 178.86 1.14 1.1 
 
 
Slika 33: Dvižni čas mikročrpalke S26A2S pri vrednosti baznega upora 470 Ω. 
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Slika 33 prikazuje dvižni čas pri upornosti 470 Ω. Pri tem vidimo, da je prehod zelo strm. Manjša 
kot je upornost, bolj strm je graf.  
Najprej smo s pomočjo osciloskopa (slika 33) odčitali vrednosti, ki se nahajajo v spodnji vrstici in 
dobljene podatke vstavili v formulo. Preden smo odčitali smo počakali 20 sekund, da so se 
vrednosti umirile. 
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Zastojni tlak 
Zastojni tlak smo računali tako, da smo naprej odčitali višino do katere je prišla voda. Potem 
smo prešteli, koliko mehurčkov je v kanalu. Za izračun smo upoštevali, da je 1 mbar približno 1 
cm. Tlak smo dobili tako, da smo višino odšteli z številom mehurčkov in njihovo dolžino.  
    (   )        (        )           
 
 
Slika 34: Dvižni čas mikročrpalke S26A2S pri vrednosti upora 10 kΩ. 
Slika 34 prikazuje dvižni čas, ko smo uporabili upora 10 kΩ. Pri tem vidimo, da se je naklon 
močno spremenil v primerjavi z sliko 31. S tem smo pokazali, da z večanjem upornosti 
spreminjamo naklon dvižnega časa. Če vrednost baznega upora povečamo do 33 kΩ, potem 
amplituda krmilnega signala pade na 68 V.  
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Slika 35: Hitrost naraščanja in padanja krmilnega signala pri mikročrpalki S26A2S.  
Pri sliki 35 lahko vidimo primerjavo hitrosti naraščanja in padanja. Pri tem ugotovimo, da so zelo 
majhne razlike. Te lahko samo opazimo na začetku med 470 Ω in 1 kΩ.  
 
Slika 36: Odpornost na mehurčke v odvisnosti od hitrosti naraščanja krmilnega signala (V/µs)  
pri mikročrpalki S26AS2. 
Slika 35 prikazuje kako se odpornost na mehurčke spreminja z hitrostjo naraščanja krmilnega 
signala. Pri tem vidimo, da je od 6 V µ-1s-1 do 16 V µ-1s-1 konstantna vrednost potem pa strmo 
naraste. 
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6.2 Črpalka S29N1 
Slika 37 in 38 prikazujeta, kako se strmina oz naklon spreminja z upornostjo. Višja kot je 
vrednost upora večji je naklon. Manjša kot je upornost hitrejša je sprememba. Pri tem pa je tudi 
višja hitrost naraščanja krmilnega sistema. Hitrost naraščanja krmilnega sistema je pri manjših 
vrednosti uporov večji, saj se prehod zgodi hitreje. Pri višjih uporih pa je ravno obratno.  
Pri vrednosti 33 kΩ se črpalne lastnosti (pretok, tlak) zmanjšajo do te mere,. da postanejo 
nemerljive z uporabljeno opremo. Amplituda napetosti pade.  
Tabela 15: Osnovni podatki mikročrpalke S29N1 pri spreminjanju vrednosti uporov. 
R (Ω) h (cm) BP (mbar) VPP(V) tRISE (µs) tFALL (µs) SR
+ (V/µs)- SR- (V/µs- 
470 100.3  92.3 198  10.95  11.76  18.08 16.84  
680 109.4 100.6  198  12.6  12.97  15.71  15.26   
1 k 109.4 100.6  198  14.78  15.15 13.39  13.07  
1.5 k 109.5 100.7  200  28.38  28.64 7.05  6.98  
2.2 k 109.4  101.6  198  38.79  40.22  5.08  4.89  
3.3 k 110.4 101.6 198  57.49  59.68  3.44  3.32   
4.7 k 108.9 100.1 197 82.57 85.94 2.38 2.29 
6.8 k 110.3 101.5 198 118.01 121.04 1.68 1.63 
10 k 110.3 101.5 198 180.87 181.62 1.094 1.09 
22 k 109.6 100.8 197 414.8 426.25 0.47 0.46 
 
  
Slika 37: Dvižni čas krmilnega signala mikročrpalke 
S29N1 pri vrednosti upora 470 Ω. 
 
Slika 38: Dvižni čas mikročrpalke S29N1 pri vrednosti 
upora 22k Ω. 
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Slika 39: Dvižni čas mikročrpalke S29N1 pri vrednosti upora 33 kΩ. 
Slika 39 prikazuje dvižni čas pri 33 kΩ. Vidimo, da se amplituda krmilne napetosti zmanjša na 90 
V (rdeče obkrožen del), zato pri tej vrednosti prenehamo z merjenjem. 
 
Slika 40: Odpornost na mehurčke v odvisnosti od hitrosti naraščanja krmilnega signala (V/µs)  
pri mikročrpalki S29N1. 
Na sliki 40 lahko vidimo, da se večje spremembe dogajajo na začetku in na koncu grafa. Med 
hitrostjo naraščanja 5 in 15 V/µs pa prihaja do zelo majhnih sprememb in je zelo konstantno. 
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6.3 Črpalka S29S3 
Tabela 16: Osnovni podatki mikročrpalke S29S3 pri spreminjanju vrednosti uporov . 
R (Ω) h (cm) BP (mbar) VPP(V) tRISE (µs) tFALL (µs) SR
+ (V/µs)- SR- (V/µs- 
470 91.4 84.2 198 10.52 10.86 18.82 18.23 
680 90.9 83.7 198 12.48 12.78 15.86 15.49 
1 k 91.8 84.6 197 14.29 14.62 13.78 13.47 
1.5 k 81.5 75.1 198 27.16 28.64 7.29 6.91 
2.2 k 82.5 76.1 198 39.27 39.04 5.04 5.07 
3.3 k 82.5 76.1 198 57.15 59.17 3.46 3.35 
4.7 k 82 75.6 198 81.48 83.07 2.43 2.38 
6.8 k 72.5 66.9 198 118.31 122.17 1.67 1.62 
10 k 73.7 67.4 198 179.19 182.03 1.1 1.08 
22 k 73.7 67.4 197 414.17 418.03 0.48 0.47 
 
Iz tabele 20 lahko vidimo, da višina pada s upornostjo. Med najvišjo in najnižjo višino je razlike 
18.9 cm. Enako velja tudi za zastojni tlak, ki je odvisen od višine. Hitrost upadanja krmilnega 
signala prav tako pada in največji padec se zgodi pri 1.5 kΩ. Pri tem se prejšnja vrednost pri 1 kΩ 
zmanjša za polovico. 
 
Slika 41: Upadni čas mikročrpalke S29S3 pri vrednosti upora 470 Ω. 
Na sliki 41 prav tako lahko vidimo strm potek upadnega časa mikročrpalke pri nizki upornosti. 
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Slika 42: Upadni čas mikročrpalke S29S3 pri vrednosti upora 22k Ω. 
Na sliki 42 lahko vidimo, da je naklon upadnega časa zelo velik in amplituda krmilnega signala 
rahlo pade na V+ 96 V in V- na -99 V. Višja kot je upornost večji je naklon strmine grafa. 
 
Slika 43: Odpornost na mehurčke v odvisnosti od hitrosti naraščanja krmilnega signala (V/µs) pri mikročrpalki 
S29S3. 
Na sliki 42 lahko vidimo spremembe grafa. Med 2.5 V µ-1s-1  in 7 V µ-1s-1  ni veliko sprememb 
potem pa vrednosti rastejo do 14 in se potem rahlo umeri. Odpornost na mehurčke se med 
začetno in končno vrednostjo spremeni za 17 mbar. 
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6.4 Primerjava med mikročrpalko s široko in ozko režo 
Primerjali smo kaj se dogaja z višino pri dveh različnih dvonivojskih mikročrpalkah (slika 44). Pri 
tem rdeča črta predstavlja višino mikročrpalke S29N1 z ozko režo. Črna črta pa predstavlja višino 
mikročrpalke S29S3 z široko režo.Na grafikonu lahko vidimo, da višina ožje reže začne pri 100.3 
cm in raste do 109 cm. Od upornosti 680 Ω do 2.2 kΩ se višina ne spreminja veliko. Med 2.2 kΩ 
in 6.8 kΩ vrednost nekoliko pada in raste. Od 6.8 kΩ do 10 kΩ ni sprememb. Na koncu rahlo 
pade na 109.6 cm.Mikročrpalka S29S3 s široko režo začne pri višini 91.4 cm in ta vrednost se ne 
spreminja do 1 kΩ. Med 1 kΩ in 1.5 kΩ višina rahlo pade na 81.5 cm. Od 1.5 kΩ do 4.7 kΩ se 
vrednost ne spreminja veliko potem sledi padanje do 6.8 kΩ, kjer vrednost znaša 72.5 cm in se 
naprej malo povečuje. Pri tem smo ugotovili, da mikročrpalka z ožjo režo doseže višjo višino in 
se ta ne spreminja veliko. Mikročrpalke z širšo režo ima nižjo višino in ta se z upornostjo manjša. 
 
Slika 44: Primerjava višine dveh dvonivojskih mikročrpalk. 
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Slika 45: Primerjava hitrosti naraščanja krmilnega sistema med mikročrpalkama S29N1 in S29S3. 
Slika 45 prestavlja primerjavo hitrosti naraščanja med dvema dvonivojskima mikročrpalkama, ki 
uporabljata podobno tehnologijo. Iz grafa lahko odčitamo, da sta hitrosti skoraj enaki. Med 470 
Ω in 1 kΩ pride do majhnih razlik potem pa so vrednosti med črpalkama praktično enake.  
0
2
4
6
8
10
12
14
16
18
20
470 680 1000 1500 2200 3300 4700 6800 10000 22000
SR
+  
(V
/µ
s)
 
R (Ω) 
S29N1 S29S3
40 
7 Zaključek  
V diplomskem delu so predstavljeni rezultati meritev različnih mikročrpalk. Pred vsako meritvijo 
je tudi opis samega postopka in tudi sami pogoji kateri so bili prisotni pri merjenju.  
Pri prvem delu, kjer smo se učili pravilno meriti, smo izmerili dvonivojsko črpalko. Potem so 
sledile tri nivojske in na koncu še dvonivojske. Uvodna črpalka je imela drugačno zunanjost od 
drugih, vendar je imela podobno karakteristiko. Najprej smo merili pretok zraka in ugotovili, da 
ima uvodna črpalka, podobne rezultate kot druge. Dobljeni grafi so pri vseh meritvah pretoka 
enakomerno naraščali s frekvenco. Pri višjih frekvencah je amplituda krmilne napetosti padla in 
s tem tudi pretok.  
Ko smo merili samopolnitveno višino smo ugotovili, da maksimum (74 cm) doseže črpalka 4 
(S28NA3), medtem ko je minimum višine (14 cm) dosegla črpalka 6 (S29S3). Tri nivojske 
mikročrpalke so dosegle višjo višino od dvonivojskih. Iz dobljenih meritev sledi, da ima vsaka 
črpalka specifične lastnosti, na podlagi katerih se uporabnik odloči za ustrezno aplikacijo 
mikročrpalke.  
Pri merjenju zastojnega tlaka pri tri nivojskih mikročrpalkah najvišji tlak doseže mikročrpalka 4 
(56 mbar), medtem ko najnižji tlak dobimo pri mikročrpalki številka 3 (6.2 mbar). Grafi 
zastojnega tlaka so naraščali enakomerno s frekvenco in dosegli najvišjo vrednost okoli 275 Hz. 
Pri višjih frekvencah (okoli 300 Hz)  amplituda krmilne napetosti pade, zato meritve tlaka niso 
več primerljive s tistimi, ki smo jih dobili pri nižjih frekvencah.  
Nato so sledile dvonivojske mikročrpalke, pri katerih sta reži enaki. Za pretok zraka se je 
maksimalna vrednost gibala med 4 in 6.5 ml min-1. Graf pretoka zraka enakomerno narašča in 
okoli 275 Hz doseže svoj maksimum. Pri meritvah zastojnega tlaka se je maksimum gibal med 25 
in 32 mbar. Pri meritvi zastojnega tlaka nismo dosegli maksimuma.  
Če primerjamo oba tipa mikročrpalk ugotovimo, da imajo dvonivojske rahlo večji pretok zraka. 
Pri zastojnemu tlaku je imela ena izmed trinivojskih črpalk večji tlak, druge pa so imele približno 
isto kot trinivojske. Pri črpanju vode smo pri trinivojskih mikročrpalkah ugotovili, da pretok 
doseže 90 % svojega maksimuma že pri frekvenci 100 Hz, kar smo kasneje potrdili pri 
dvonivojskih. Pri frekvencah nad 100 Hz se vrednost pretoka zelo malo spremeni.  
Ko smo merili različne črpalke pri amplitudi krmilne napetosti 120 V smo ugotovili, da vrednosti 
močno narastejo: Tako smo pri črpalki S28NA1 pri 100 V izmerili samopolnitveno višino 62 cm, 
medtem ko pri 120 V ta naraste na 165 cm. Tudi ostale vrednosti so bile višje pri 120 V.   
Zadnja meritev je bila spreminjanje bazne upornosti optičnega spojnika in s tem spreminjanje 
hitrosti naraščanja/upadanja krmilnega signala. Z večanjem bazne upornosti se hitrost 
naraščanja/upadanja krmilnega signala zmanjšuje. Pri upornosti 33 kΩ pa amplituda krmilne 
napetosti pade. Ko smo merili odpornost mehurčkov in hitrost naraščanja smo ugotovili, da ima 
mikročrpalka S29S3 bolj konstantno karakteristiko, kar pripisujemo njeni izvedbi (široka reža). V 
primerjavi z S29N1 (ozka reža), pri kateri karakteristika naprej zaniha potem pa je 
nespremenjena dolgo časa, vendar na koncu močno pade. 
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